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Розглянуто проблему прогнозування показників довговічності автобусів 
громадського транспорту в експлуатаційних умовах. Встановлено, що під час 
експлуатації автобусів при перевезенні пасажирів кузова автобусів зношують-
ся з різною інтенсивністю. Під час експлуатації міцність каркасу кузова пос-
лаблюється під дією корозії у поєднанні із осередками втомного руйнування. Як 
встановлено, інтенсивність корозії кузова автобуса залежить від кількості 
жителів у місті де експлуатується автобус. Враховано встановлені раніше 
залежності та в дослідження було умовно поділено на два варіанти протікан-
ня корозії за кількістю жителів: до 1 млн. та понад 1 млн. Проаналізовано до-
цільність відновлювальних ремонтів та їх вплив на пасивну безпеку автобуса. 
Встановлено, що елементи каркасу кузова, без зовнішніх характерних пошко-
джень, в результаті знакозмінних навантажень та при тривалій експлуатації 
вже не відповідають заданим умовам міцності. 
Визначення довговічності кузова автобуса стало можливим в результаті 
розробки математичної моделі. Адекватність моделі підтверджено дорожні-
ми випробуваннями автобуса. Розроблена модель описує рух автобуса по до-
рожньому покриттю різного мікропрофілю, з різним проникненням корозії, різ-
ним завантаженням пасажирами та швидкостями руху автобуса. 
Встановлено, що причиною розвитку структурної корозії є вплив соля-
них сумішей проти обледеніння доріг та ігнорування миття автобусів після 
таких поїздок. 
Рекомендовано використовувати нові програмні продукти для поглиблено-
го дослідження даної проблеми суміщенням різних факторів руйнування: циклі-
чних навантажень при змінних швидкостях руху автобуса та протіканням ко-
розії. Результати дослідження дозволять спрогнозувати ресурс каркасу кузова 
при факторах, що відповідають реальним умовам експлуатації. 
Ключові слова: експлуатація автобуса, моделювання довговічності, каркас 
кузова, корозія кузова, втомна міцність. 
 
1. Вступ 
Автобус проектується згідно з технічним завданням. Відповідно до цього 
забезпечується задана пасажиромісткість, габаритні розміри, максимальна шви-
дкість руху, тип, потужність двигуна тощо. Крім цього, одним із важливих па-
раметрів є пасивна безпека автобуса. Контроль відповідності пасивної безпеки 
Правилам ЄЕК ООН № 66 [1] здійснюється шляхом перекидання автобуса та 






зова. Після проведення всіх заходів щодо перевірки автобуса на відповідність 
Правилам, вимогам та іншим стандартам отримуються сертифікати на відпові-
дність. Це і дає підставу на серійний випуск автобусів та продаж споживачам 
через дилерську мережу. Таким чином нова модель починає експлуатацію. При 
цьому довговічність автобуса невідома. У випадку, коли на автобуси встанов-
люються машинокомплекти з інших автобусів, або вантажних автомобілів, ре-
сурс цих агрегатів ще можна передбачити. Однак ресурс кузова ще неможливо 
визначити, оскільки натурні передсерійні ресурсні випробування в нашій дер-
жаві не проводяться по причині суттєвих витрат. При експлуатації автобуса 
протягом десяти років (пробіг в середньому складає близько 1 млн. км) можна 
отримати статистичні дані щодо ресурсу як окремих агрегатів, так і автобуса в 
цілому. Однак актуальним залишається завдання отримання ресурсних показ-
ників автобуса ще до початку введення в експлуатацію. Таким чином виникає 
необхідність у розробці методів та засобів прогнозування довговічності каркасу 
кузова, а також перевірка його відповідності пасивної безпеки до Правил ЄЕК 
ООН № 66.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
При перекиданні автобуса згідно Правил ЄЕК ООН № 66 [1] визначається 
відповідність автобуса до вимог пасивної безпеки. Однак на стадії проектуван-
ня доцільним буде проведення імітаційного моделювання, що значно дешевше 
руйнування нового автобуса. В роботі [2] показано, що належне технічне об-
слуговування кузова автобуса забезпечує довготривалу і надійну роботу авто-
буса в цілому. Однак в даній роботі не вказано, що своєчасне виявлення осере-
дків корозії та втомного руйнування також дозволить підвищити довговічність 
кузова автобуса. В роботі [3] сказано, що під час експлуатації в результаті коро-
зії та знакозмінних навантажень міцність елементів каркасу кузова погіршуєть-
ся, що і підтверджується експериментальними дослідженнями вирізаних зразків 
з елементів каркасу кузова на розривній машині [3]. Через 5–9 років експлуата-
ції автобусів структурна корозія унеможливлює подальшу експлуатацію, тому 
такі автобуси потребують відновлювальних ремонтів. У роботі [4] доведено, що 
збитки від корозійних пошкоджень суттєво зменшують ефективність автобус-
них перевезень. Тому під час імітаційного моделювання довговічності кузовів 
автобусів потрібно враховувати інтенсивність корозії елементів каркасу кузова.  
Авторами [5] запропоновано використання нержавіючих сталей в конструкціях 
автобусів, що може значно підвищити довговічність. Однак використання нер-
жавіючих сталей збільшує вагу автобусів та їх вартість.  
В роботі [6] підтверджено, що експлуатація автобусів супроводжується по-
стійними перевантаженнями, що призводять до передчасних пошкоджень еле-
ментів каркасу кузова та елементів підвісок, особливо при перевезенні пасажи-
рів в автобусах громадського транспорту типу low-entry. Незважаючи на вище 
вказані недоліки низькопідлогових конструкцій, автобуси такого типу набули 
широкого розповсюдження та зручні для перевезення пасажирів громадського 
транспорту [7, 8]. Тому проблема визначення довговічності кузовів автобусів 







виробників. Досить часто виникають пошкодження каркасу кузова, які без спе-
ціального обладнання неможливо виявити. Як показують лабораторні дослі-
дження [9], проведені згідно методики [10], встановлено наступне. Елементи 
каркасу кузова, котрі зовні не пошкоджені, при огляді під електронним мікрос-
копом, мають значну кількість втомних тріщин та порушення структури мате-
ріалу [11]. Тому дослідження [9] і підтверджують доцільність розробки нових 
методологій щодо оцінки довговічності кузовів автобусів, що максимально від-
повідають реальним умовам експлуатації. Щоб спрогнозувати довговічність 
каркасу кузова було розроблено методологію оцінки довговічності елементів 
каркасу кузова в експлуатаційних умовах [11]. Розроблена методологія перед-
бачає врахування швидкості руху автобуса, якості дорожнього покриття (мік-
ропрофіль дороги), завантаження пасажирами та інтенсивність корозії [11]. Іс-
нує також методологія прогнозування завантаження автобусів пасажирами [12], 
однак вона не дозволяє визначити довговічність автобусів максимально набли-
жено до реалій експлуатації. На основі методології [11] розроблено математич-
ну модель, котра описує передачу зусиль від мікропрофілю дороги до дослі-
джуваного елементу каркасу кузова [13]. Розроблена модель [13] враховує, ана-
логічно розробленій моделі [14] зусилля, що передаються від мікропрофілю доро-
ги, однак модель [13] крім цього враховує і корозію каркасу кузова автобуса, що 
відповідає реальним умовам експлуатації. Корозійні процеси кузова автобуса опи-
сані на основі [15], враховуючи [16] та згідно залежностей [8], отриманих в ре-
зультаті обробки статистичних даних експлуатації автобусів у містах з різною кі-
лькістю жителів. Поєднуючи роботи [8, 15, 16] стало можливим математичне опи-
сання корозійних процесів кузовів автобусів із урахуванням протікання атмосфер-
ної корозії та корозії під впливом агресивних хімічних засобів проти обмерзання 
доріг, особливо у великих містах. 
Для боротьби з ожеледицею використовуються солево-пісчані суміші, в тому 
числі і високоефективні засоби на основі хлориду магнію, що створюють сприят-
ливі умови для розвитку корозії [17]. Відповідно до такої експлуатації своєчасне 
регулярне миття автобусів в першу чергу вже зменшує агресивний вплив соляно-
пісчаних сумішей на кузов [18]. В роботі [19] описано заходи по зменшенню 
впливу агресивних середовищ на кузови автомобілів. Ці заходи є актуальними і 
для автобусів громадського транспорту. В роботі [20] відповідно доведено ефек-
тивність захисту від корозії на прикладі шкільних автобусів. Таким чином, іміта-
ційне моделювання, при визначенні довговічності кузовів автобусів дозволить 
оцінити вплив якості обслуговування на протікання корозії. 
Розроблена модель також передбачає завантаження пасажирами від номі-
нальних значень до півтора кратних перевантажень. Розроблена модель реалі-
зована в програмному середовищі Matlab Simulink 2017 b [21]. Для підтвер-
дження адекватності моделі було проведено дорожні випробування автобуса 
А09216 українського виробництва на японській агрегатній базі [22], якими під-
тверджено отримані значення деформацій в досліджуваному елементі каркасу 
кузова [13]. Також було підтверджено адекватність даної моделі при прогнозу-
ванні ресурсу найбільш навантажених елементів каркасу кузова. Результати по-






при русі по дорогах низької якості, при середній швидкості 40 км/год [13]. Це 
дозволяє провести подальші дослідження по визначенні довговічності кузовів 
автобусів. 
На основі аналізу досліджень з визначення термінів експлуатації автобусів 
встановлено, що в галузі автомобілебудування по визначенню довговічності 
кузовів автобусів інформація практично відсутня. В основному розглядається 
визначення довговічності залізничних вагонів, водного та повітряного транспо-
рту [23]. Провівши аналіз наукових досліджень [24–28] встановлено, що моде-
лювання довговічності автобуса проводилось, однак при цьому не враховува-
лись корозія та реальні дорожні умови. Моделювання проводилось в умовах, 
що відповідають режимам прискорених випробувань довговічності на лабора-
торному стенді. Але такі прискорені випробування не враховують одночасний 
вплив корозійного та втомного руйнування елементів каркасу кузова. В роботі 
[29] описано прогнозування довговічності важеля підвіски легкового автомобі-
ля, що може бути також актуальним при прогнозуванні довговічності елементів 
каркасу кузова автобуса. Однак в цій моделі [29] також не враховане корозійне 
руйнування досліджуваної деталі. Натурні випробування автобусів на міцність 
та довговічність проводяться [30–32], однак такий спосіб потребує суттєвих ма-
теріальних витрат.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення довговічності елементів каркасу кузова в екс-
плуатаційних умовах. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі дослі-
дження: 
– провести експерименти на імітаційній моделі зі зміною визначених па-
раметрів довговічності автобуса в обраних умовах; 
– отримати математичні залежності розрахункового пробігу автобусу до 
настання граничного стану експлуатації його кузову згідно матриці планування 
досліджень. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Для дослідження впливу експлуатаційних факторів на довговічність карка-
су кузова обрано програмне середовище Matlab 2017 b, що дає можливість про-
водити імітаційне моделювання. Додаток Simulink (США) дозволяє розв’язати 
систему рівнянь, що описують автобус як динамічну систему. 
 
4. 1. Вибір діапазону зміни досліджуваних факторів 
Вхідними параметрами є мікропрофіль дороги трьох видів: асфальтобе-
тонне покриття, рівнозамощена бруківка, бруківка низької якості. При цьому 
використовуються ті емпіричні залежності, що отримані фахівцями НАМІ в ре-
зультаті досліджень на дорогах із відповідним мікропрофілем [33].  Значення 
спектральних густин ρ(l) [34], які застосовуються для моделювання впливу мік-







му [34, 36, 37] використовувались при моделюванні довговічності кузовів авто-
бусів і наведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Значення спектральних густин мікропрофілю доріг [34] 
Тип дорожнього покриття Розрахункове рівняння 
Мікропрофіль асфальтобетонного по-
криття  
0,2 0,050,85 0,15 cos0,6    l ll e e l  
Мікропрофіль рівнозамощеної бруків-
ки  
0,45  ll e  
Мікропрофіль бруківки низької якості   0,5 0,20,85 0,15 cos2    l ll e e l  
 
Спектральні густини ρ(l) описують тип дорожнього покриття та дозволя-
ють визначити конкретні значення мікропрофілю обраних типів доріг. 
При моделюванні в Matlab Simulink на вхід до системи рівнянь потрібно 
подавати конкретні значення мікропрофілю, змінного в часі. Для цього викори-
стовується методика [38], що передбачає отримання конкретних значень мікро-
профілю дороги від функції часу.  
Числові конкретні значення мікропрофілю дороги Х1, відповідно до [38], 
визначаються з залежності:  
 




2 2 2 2





2 / 2 /
2
   
 
      






A h s A h
s
   (1)  
 
де ζ(t) – дискретний білий шум; h – крок інтегрування; s – оператор дифе-
ренціювання.  
Спираючись на залежність (2), в Matlab Simulink реалізовано наступну під-
систему [38] (рис. 1). 
Значення коефіцієнтів, що відповідають тому чи іншому мікропрофілю до-
роги, вносяться у робочу область програми Matlab. 
Крім цього розроблена модель передбачає обробку конкретних числових 
даних, отриманих під час дослідження поверхні дорожнього полотна. Такі 
значення можна внести до робочої області у вигляді матриці та за допомогою 
функції виклику та подати на вхід системи конкретні значення мікро-
профілю дороги. 
Також вхідними параметрами є кількість пасажирів: тільки пасажири, що 
сидять; максимально допустима кількість пасажирів; у 1,5 рази більша кількість 
пасажирів від допустимої. Для автобуса «Атаман» А092Н6 українського вироб-
ництва на японській агрегатній базі – це 21, 52 та 83 пасажирів. На корозію кар-






то, де експлуатується автобус. У місті з кількістю жителів до 1 млн. буде менша 




Рис. 1. Підсистема розрахунку значень мікропрофілю дороги за функцією часу 
 
Дана модель дозволяє проводити обробку експериментально отриманих 
відносних деформацій будь-якого елемента каркасу кузова згідно розробленої 
методики [22]. Відносні деформації ε перераховуються в напруження σ за зако-
ном Гука: 
 
,   E  (2) 
 
де E – модуль Юнга (для Сталі 20: E =2,12·105 МПа [22]); ε – відносна де-
формація, отримана під час досліджень. 
Таким чином, значення напружень σ можна отримати двома методами: ро-
зрахунковим та експериментальним. Розрахунковий метод визначення напру-
жень в досліджуваному елементі доцільно використовувати на стадії проекту-
вання автобуса, а експериментальний можна рекомендувати експлуатуючим 
організаціям, для більш точного визначення довговічності, що відповідає реа-
льним маршрутам. При експериментальному методі можна провести дорожні 
випробування автобуса на конкретному маршруті з реальним пасажиропотоком 
протягом добового (тижневого, річного) циклу пасажирських перевезень. На 
основі отриманих даних можна провести моделювання довговічності елементів 
каркасу кузова в конкретизованих умовах. З отриманих значень напружень σ 
при моделюванні визначається спектральна густина.  
Обчислення довговічності каркасу кузова автобуса (у с) виконується за до-






























  (3) 
 
де   D  – стандартне відхилення поточних значень напружень; 
D – дисперсія; 













Г  – гамма-функція; 
A і mN – характеристики кривої витривалості  .  NmaA N  
Потім визначається пробіг (у км) до руйнування елемента каркасу кузова, 
що відповідає граничному терміну експлуатації: 
 
, L V t  (4) 
 
де V – середня швидкість руху автобуса. 
Як показують статистичні дані руху автобусів, у місті середня швидкість 
руху V складає 40 км/год.   
Сама математична модель ґрунтовно описана в роботі [13]. Дана модель 
працює наступним чином. Вхідні параметри формують значення прискорень 
досліджуваного перерізу. За другим законом Ньютона визначається величина 
зусилля в перерізі. Потім за відомим зусиллям та величиною площі поперечно-
го перерізу визначається напруження в досліджуваному перерізі. Тут врахову-
ється корозія, що спричиняє зменшення товщини стінок труб каркасу та як ре-
зультат зменшується площа поперечного перерізу. Таким чином буде зростати 
напруження при інших незмінних параметрах. В моделі також враховано мож-
ливі пробої підвіски, які спричинені перевантаженнями та рухом автобуса по до-
рогам низької якості. В моделі дороги низької якості – це бруківка з впадинами і 
горбами. При моделюванні враховано рух автобуса з підвищеними швидкостями 
(при перевантаженнях достатньо 40 км/год). Пробій підвіски виникає, коли добу-
ток прискорення iХ  непідресореної маси на цю масу mнпі плюс розподілене зна-
чення сили ваги підресореної маси MПі буде більше добутку коефіцієнта пружнос-
ті kі підвіски на хід підвіски Xmaxi, що пробиває: 
 
нп П max .   i i i i im Х М k X   (5) 
 
Таким чином, під час пробою непідресорені маси з підресореними масами 








4. 2. Обґрунтування та розробка матриці проведення імітаційного мо-
делювання 
Для побудови емпіричної залежності впливу мікропрофілю дороги (Х1) та 
завантаження пасажирами (Х2) на довговічність (Yі) проведено повний фактор-
ний експеримент (ПФЕ 22) [40]. В табл. 2 наведено обрані фактори та їх рівні 
(верхній: +1; нижній: –1; основний: 0). 
 
Таблиця 2 




















Х2 52 21 83 
 
Кількість дослідів визначається за формулою: N=22=4. Матриця плануван-
ня експерименту зведена в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Матриця планування експерименту 
Номер досліду Х1 Х2 Yі 
1 –1 –1 Y1 
2 +1 –1 Y2 
3 –1 +1 Y3 
4 +1 +1 Y4 
10 0 0 Y01 
20 0 0 Y02 
30 0 0 Y03 
 
Yі – довговічність каркасу кузова – це пробіг L (визначається за формулою 
(4) під час моделювання у км) до руйнування елемента каркасу кузова, що від-
повідає граничному терміну експлуатації.  
Рівняння математичної моделі у натуральному масштабі буде мати наступ-
ний вигляд: 
 
0 1 1 2 2 12 1 2.       Y b b X b X b X X    (6) 
 
Для переходу від натурального до нормованого масштабу виконаємо коду-




















  (7) 
 
де Xi – кодоване значення фактору (у нормованому масштабі); і – номер фактору; 
~
iХ  – поточне значення фактору (у натуральному масштабі); 
~
0iХ  – значення фак-
тору на основному рівні (у натуральному масштабі); 
~
 iX  – інтервал варіювання 
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maxiХ  – значення верхнього рівня фактору; 
~
miniХ  – значення нижнього рів-
ня фактору. 
Рівняння математичної моделі у нормованому масштабі буде мати наступ-
ний вигляд: 
 
1 2 1 2 1   2   12 .

    bо b X b Х b Х ХY    (9) 
 
При цьому фактори мають безрозмірний вигляд, а їх значення прийняті 
(+1) – верхній рівень, (–1) – нижній рівень і (0) – середній (основний) рівень. 
Для розрахунку коефіцієнтів регресії був використаний метод найменших 










U   (10) 
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де N – загальне число дослідів; yі – параметр відгуку в і-тій точці; Х – кодо-
ване значення фактору; і – номер досліду (рядка у матриці планування); j=u=0, 
1 ,2, …, k – номера факторів. 




















де n – кількість повторюваних дослідів; yq – параметр відгуку; y  – середнє ари-














де q=1, 2, …, n – номер паралельного досліду. 
Перевірку значимості коефіцієнтів регресії виконано, попередньо визначи-
вши довірчий інтервал коефіцієнтів. Для всіх коефіцієнтів регресії довірчі інте-
рвали рівні між собою і визначені за формулою 
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  (14) 
 
де t – табличне значення критерію Стьюдента при заданому рівні значимо-
сті  та відповідному числі ступенів вільності. Рівень значимості приймався 
=5 % [40]. 
Число ступенів вільності для дисперсії повторюваності визначено за фор-
мулою: 
 
1 1, f n   (15) 
 
де n – число повторних дослідів; 1 – число ступенів вільності, використаних 
при розрахунку середнього арифметичного для параметру відгуку. 
Коефіцієнт регресії значимий, якщо його абсолютна величина більша, ніж 
довірчий інтервал. 










  (16) 
 
















  (17) 
 
де f2 – число ступенів вільності для дисперсії адекватності, рівне числу різ-
них дослідів, результати яких використовуються при розрахунку коефіцієнтів 








 2 1 ,  f N k   (18) 
 
де N – загальне число дослідів; k – число факторів експерименту. 
Рівень значимості, як і в попередньому випадку, приймаємо =5 %. Мо-
дель можна вважати адекватною, якщо розрахункове значення F-критерію Фі-
шера не перевищує табличного значення. 
 
5. Результати дослідження довговічності кузовів автобусів громадсь-
кого транспорту при експлуатації  
5. 1. Результати моделювання параметрів довговічності автобуса в об-
раних умовах 
Згідно розробленого плану експерименту було проведене моделювання до-
вговічності кузова автобуса та отримані такі значення довговічності, які пред-
ставлені в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Результати моделювання довговічності згідно матриці планування експеримен-
ту 




























52 пасажири  680737 км 
 
За отриманими даними (табл. 4) проведено розрахунок математичних за-
лежностей довговічності автобуса. 
  
5. 2. Результати розрахунку математичних залежностей довговічності 
автобуса 
На основі наведеного алгоритму було розроблено програму для розрахунку 
коефіцієнтів регресії для розроблених математичних моделей у нормованому і 
натуральному масштабах, а також виконання перевірки на адекватність отри-






влений на рис. 2. Програма розроблена з використанням програмного забезпе-
чення Microsoft Excel.  
В результаті розрахунків був отриманий апроксимуючий поліном: 
 
1 2 1 2640097,8 382720,25 233175,75 33321,25 .

  Y X Х Х Х    (19) 
 
Значимість коефіцієнтів регресії визначимо із врахуванням величини довір-
чого інтервалу bj. За результатами розрахунків можна зробити висновок, що при 




Рис. 2. Загальний вигляд інтерфейсу програми розрахунку коефіцієнтів регресії 
та перевірки на адекватність отриманої математичної моделі 
 
Отримані математичні моделі є адекватними, оскільки за результатами ро-
зрахунку значення F-критерію Фішера становлять Fр=5,096, що значно менше 








6. Обговорення результатів дослідження довговічності кузовів автобу-
сів громадського транспорту при експлуатації 
В результаті проведення експериментів за допомогою імітаційної моделі 
отримано граничні пробіги кузова автобуса, що обмежуються руйнуванням 
елементів каркасу кузова та визначають його довговічність. Як показують ре-
зультати моделювання (табл. 4), мінімальне значення довговічності буде при 
півторакратному перевантаженні (83 пасажири) та при русі по дорозі низької 
якості (мікропрофіль бруківки низької якості) і складає всього 57523 км пробі-
гу. Такий малий ресурс автобуса (довговічність) пояснюється надмірними на-
вантаженнями на елементи каркасу кузова від дороги низької якості з одного 
боку та від перевантаження пасажирами – з іншого. Такі результати співрозмі-
рні з експлуатацією автобусів на реальних маршрутах по дорогам низької якос-
ті. Максимальне наближення результатів до реалій експлуатації можна поясни-
ти врахуванням у математичній моделі руху автобуса з пробоями підвісок. З 
табл. 4 також видно, що при півторакратному завантаженні автобуса (83 паса-
жири) та русі по дорозі високої якості довговічність кузова автобуса складає 
756321 км. А такий показник довговічності практично відповідає довговічності 
силового агрегату (завод-виробник агрегатної бази заявляє ресурс близько 1 
млн. км). Таке значення довговічності (756321 км) при півторакратному пере-
вантаженні пояснюється конструктивно закладеним коефіцієнтом запасу міц-
ності кузова, який складає 1,75. 
Результати моделювання дозволяють максимально наближено оцінити до-
вговічність кузова автобуса. На відміну від [23], де розглядається оцінка довго-
вічності залізничних вагонів, не враховано знакозмінні навантаження від мік-
ропрофілю дороги, оскільки колеса вагонів котяться по сталевим коліям, де 
врахування мікропрофілю дороги є недоцільним. В роботах [24–28], в яких 
проводилось моделювання довговічності автобусів, де не враховувалась корозія 
кузова, результати дещо ідеалізовані. Тому, на відміну від [24–28], наближення 
результатів моделювання стало можливим із урахуванням корозійних процесів 
у поєднанні з рухом по дорогам різної якості та різним завантаженням пасажи-
рами. На відміну від натурних випробувань [30–32] на довговічність, запропо-
нована та реалізована методологія дозволяє з мінімальними витратами у найко-
ротший термін визначити довговічність кузова автобуса. 
Таким чином, отримані рішення дозволяють визначати довговічність кар-
касу кузова із урахуванням мікропрофілю дороги різної якості (також врахову-
ючи пробої підвісок), урахуванням різного завантаження пасажирами у поєд-
нанні із корозією кузова автобуса, що раніше не використовувались для визна-
чення довговічності автобусів. 
Обмеження цього дослідження полягають в наступному. Дана математична 
модель без змін може використовуватись для дослідження довговічності авто-
бусів А092Н6 «Атаман» в різних умовах експлуатації. Методологія дозволяє 
застосувати дану модель і на інші автобуси громадського транспорту тільки при 
внесенні параметрів автобусів, що підлягають дослідженню з послідуючою пе-
ревіркою адекватності моделі. На автобусах не громадського транспорту дана 






Недоліком даного дослідження є те, що моделювання проводилось при 
сталій середній швидкості 40 км/год та конкретних фіксованих мікропрофілях 
дорожнього покриття. В реальній практиці експлуатації автобус на одному ма-
ршруті може рухатись по дорогам з ділянками різного типу мікропрофілів: ас-
фальтобетонне покриття, бруківка задовільної якості, бруківка із впадинами і 
горбами, а у роботі досліджувався рух тільки по дорозі з однотипним покрит-
тям. У такому випадку доцільним буде, при подальших дослідженнях, врахову-
вати відсоток руху автобуса по дорогах різної якості. Моделювання буде більш 
наближене у тому випадку, коли виникне питання у експлуатуючих організацій 
у визначенні довговічності за результатами вимірювання характеристик мікро-
профілю дороги із отриманням масиву даних. Внесення масиву вже передбаче-
но в розробленій моделі. 
При подальших дослідженнях можливе також проведення тензометруван-
ня найбільш навантажених елементів каркасу кузова та визначення їх деформа-
цій на реальних маршрутах. Це дозволить отримати масив даних, що можна 
внести до моделі на етапі розрахунку напружень в елементах каркасу кузова та 




1. Проведено моделювання параметрів довговічності автобуса в обраних 
умовах і встановлено, що на довговічність кузова автобуса суттєво впливають 
пробої підвісок автобуса, при справній підвісці та при русі по дорогах низької 
якості та постійних перевантаженнях. Причому врахування пробоїв підвісок 
автобуса максимально наблизило результати моделювання до реалій експлуа-
тації. Мінімальний пробіг до руйнування лонжеронів каркасу основи кузова ав-
тобуса склав 57523 км, при півторакратному перевантаженні пасажирами та ру-
сі автобуса по бруківці низької якості. Максимальний пробіг до руйнування ло-
нжеронів каркасу основи кузова автобуса склав 1289315 км, при перевантажен-
ні тільки пасажирів, що сидять, та русі автобуса по дорозі високої якості з ас-
фальтобетонним покриттям. Тому довговічність кузова автобуса громадського 
транспорту, при такій конструкції, лежить в межах 57523–1289315 км залежно 
від умов експлуатації. Таким чином, змінюючи конструкцію кузова, можна 
вплинути на довговічність ще на стадії проектування, отримуючи конкретні 
значення довговічності кузова автобуса.  
2. Отримано рівняння математичної моделі у нормованому масштабі:  
 
1 2 1 2 640097,8 382720,25 233175,75 33321,25 ,

   Y X Х Х Х  
 
що дозволяє прогнозувати безаварійну роботу каркасів кузовів автобусів, 
що порівняні з реальними умовами експлуатації. Отримані результати дозво-
лять науковцям та інженерам-конструкторам виконувати поглиблене дослі-
дження даної проблеми суміщенням різних факторів руйнування: циклічних 







руху автобуса та протіканням атмосферної і солевої корозії. Адекватність підт-
верджено за критерієм Фішера (FP<Fт). Абсолютне максимальне значення має 
коефіцієнт b1, тому фактор Х1 (мікропрофіль дороги) має більший вплив на дов-
говічність кузова автобуса, що підтверджується підвищеною довговічністю ку-
зова в досліді з асфальтобетонним покриттям при завантаженні 83 пасажирами 
(довговічність 756321 км), у порівнянні з дослідом з рівнозамощеною бруків-
кою при завантаженні 52 пасажирами (довговічність 640635 км). 
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